第 38 卷 第 11 期 生 态 F 报 Vol.38 ,No.11 
2018 年 6 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jun. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201705311002 

FIRN, EXIT, IRE, RE EI. IRH , KCR. KREE F K H ER- HLE- E A a A E E RE. ESR ,2018,38(11): 
3848-3858. 

Wang C J, Wang Q Q, Xu H, Gao H J, Zhu P, Xu M G, Zhang W J.Carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometry characteristics of bulk soil, organic 


matter, and soil microbial biomass under long-term fertilization in cropland. Acta Ecologica Sinica,2018,38( 11) :3848-3858. 


KHI F < H ER-A U -m E 34 BJ Ex 2, BS 41 == VT 


量 学 特征 


1 | J = = 2 w1 JL Š P 
王 传 杰 !, 王 齐 齐 ! , 徐 ” 虎 !', 高 洪 军 *, 朱 P RRK KIA. 
1 中 国 农业 科学 院 农 业 资 源 与 农业 区 划 研 究 所 /耕地 培育 技术 国家 工程 实验 室 ,北京 100081 

2 吉林 省 农业 科学 院 农业 环境 与 资源 中 心 ,长 春 130033 


摘要 :探讨 外 源 养 分 的 输入 对 土壤 系统 内 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 特征 的 影响 ,对 于 深刻 认识 农田 十 壤 有 机 碳 (C) 和 养分 循环 及 其 相 
互 作用 过 程 具有 重要 意义 。 以 26 年 的 农田 长 期 定位 施肥 试验 为 平台 ,分 析 长 期 不 同 施 肥 条 件 下 主 壤 ` 有 机 态 及 微生物 生物 量 
H a 、 磷 含量 及 其 化 学 计量 学 特征 ,并 根据 内 稳 性 模型 y = cx 计算 其 化 学 计量 内 稳 性 指数 五 。 结 果 表 明 : 与 长 期 扬 荒 处 理 
(CK, ) 相 比 ,种 植 作物 条 件 下 26 年 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 (MNPK 和 1.SMNPK) 显著 降低 微生物 生物 量 氮 含量 ,但 显著 提高 了 微 
生物 生物 量 磷 的 含量 。 相 对 于 扬 荡 处理 ,即使 长 期 配 施 化 肥 磷 处 理 (NP<PK NPK) ,其 土壤 有 机 磷 降 低 显 著 。 对 于 C:N 比 而 
言 ,化 肥 配 施 有 机 物料 处 理 ( 秸秆 或 有 机 肥 ) 的 土壤 C:N 比 有 机 质 C:N 及 微生物 生物 量 CN 比 均 显 著 低 于 化 肥 处 理 (N ND. 
PK 和 NPK)。 对 于 C:P 比 而 言 ,相对 于 扬 芳 处 理 ,26 年 施用 磅 肥 ( 化 肥 磷 或 有 机 磷 ) 显著 降低 了 土壤 C :P 比 和 微生物 生物 量 
C:P 比 ,而 CK 和 偏 施 化 肥 处 理 (N NP 和 PK) 显著 降低 了 土壤 有 机 质 G:P 比 。 对 于 土壤 N:P 比 而 言 , 扬 荒 处 理 土壤 N:P 比 显 
著 高 于 其 他 处 理 , 而 擂 荒 处 理 土 壤 有 机 质 N:P 比 显 著 高 于 CK 和 化 肥 处 理 , 表 明 不 施肥 或 化 肥 条 件 下 作物 种 植 加 剧 了 土壤 有 机 
质 中 氮 素 的 消耗 。 微 生物 生物 量 C :N.C :PN:P 比 的 内 稳 性 指数 五 分 别 为 0.24、0.75 .0.64, 不 具有 内 稳 性 特征 。 微 生物 生物 量 
C:N CP N:P 比分 别 与 土壤 C:N、C :PN:P 比 旦 显著 正 相关 关系 ,但 与 土壤 有 机 质 碳 氮 磷 化 学 计量 比 之 间 无 显著 相关 性 。 表 
明 土 壤 碳 、 毛 、 克 元 素 的 改变 会 直接 导致 微生物 生物 量 碳 \ 毛 、 伙 化 学 计量 比 的 改变 ,但 微生物 生物 量 碳 毛 磷 化 学 计量 比 对 土壤 
有 机 质 碳 氮 磷 化 学 计量 比 无 显著 影响 ;十 壤 有 机 质 的 碳 氮 磷 计 量 比 可 能 更 多 是 受到 作物 和 施肥 等 养分 管理 措施 的 影响 。 
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Abstract: Investigating the impact of exogenous input of nutrients on the stoichiometric ratio of carbon ( C) , nitrogen (N), 
and phosphorus (P) in arable soil is of significance for better understanding of the cycling and interaction of C and N in 
agroecosystems. Based on a 26-years fertilization experiment in a cropland, we analyzed content and stoichiometric ratio of 


C, N, and P in bulk soil, soil organic matter, and microbial biomass under various fertilization treatments. The regulation 
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coefficient, H was calculated according to the model y = c XS". where y is consumer stoichiometry, x is resource 
stoichiometry, c is a constant and H is regulation coefficient. Results showed that, compared with fallow ( CK,), soil 
microbial biomass nitrogen under the manure treatments ( MNPK and 1.5MNPK ) with cropping, significantly decreased, 
but soil microbial biomass phosphorus was significantly increased ( P < 0.05). Long-term application of chemical fertilizers 
significantly decreased organic P. The C :N ratio in bulk soil, soil organic matter, and soil microbial biomass under 
treatments with organic amendments (matze straw and livestock manure) was significantly lower than that of the chemical 
fertilization treatments (N, NP, PK, and NPK). Compared with CK, treatment, application of P ( chemical P fertilizer or 
organic amendments ) significantly reduced C :P ratio in bulk soil and soil microbial biomass, but no fertilization (CK) and 
unbalanced fertilization treatments (N, NP, and PK) significantly decreased C :P ratio of soil organic matter. The N :P 
ratio under CK, treatment was the highest of all treatments. Moreover, N :P ratio of soil organic matter under CK treatment 
was higher than that of the CK and the chemical fertilization treatments, indicating the N depletion in soil organic matter 
under CK and chemical fertilization treatments. The homeostatic regulation coefficient H of CN. CP N:P was 0.24, 
0.75, 0.64, respectively, indicating no stoichiometric homeostatic characteristic. There were significant positive correlations 
of C:N, C:P, and N:P ratios between bulk soil and soil microbial biomass. However, there was no significant relationship 
of C:N,C:P and N:P ratios between soil organic matter and soil microbial biomass. Our results indicated that change in 
soil carbon, nitrogen, and phosphorus can directly affect the stoichiometric. ratio in soil microbial biomass. The 
stoichiometric ratio of soil organic matter might be influenced by cropping and nutrients management practices, other than 


the stoichiometric ratio in soil microbial biomass. 


Key Words; stoichiometry; long-term fertilization; black soil; soil organic matter; microbial biomass; homeostasis 


在 农田 生态 系统 中 ,土壤 有 机 质 ( 包 含有 机 碳 ,Soil Organic Carbon, SOC; A HLE, Soil Organic Nitrogen, 
SON; A HUES , Soil Organic Phosphorus, SOP) 的 循环 不 仅 是 生物 地 球 化 学 循环 最 基本 的 过 程 ,也 是 衡量 土壤 肥 
力 的 重要 指标 。 而 土壤 微生物 是 土壤 有 机 质 和 养分 循环 转化 的 驱动 者 ,参与 土壤 有 机 质 分 解 和 腐殖质 形 
成 以 及 氨 碍 养分 转化 的 相关 过 程 ,并 调控 士 壤 中 能 量 平衡 与 各 种 酶 活性 。 而 且 在 全 球 变化 加 剧 背 景 下 ,这 
些 过 程 之 间 也 存在 着 极其 复杂 的 相互 作用 关系 。 因 此 , 越 来 越 多 的 研究 者 运用 生态 化 学 计量 学 的 方法 来 研究 
和 评 佑 碳 氮 磷 在 土壤 有 机 质 及 微生物 中 的 循环 特征 及 其 相互 作用 关系 。 

生态 化 学 计量 学 是 生 门 研究 生态 系统 能 量 平 衡 和 多 种 化 学 元 素 ( 主要 是 CN P) 平 衡 等 对 生态 交互 作用 
的 科学 一 ,是 研究 碳 、 氮 、 磷 元 素 在 土壤 有机质 和 微生物 间 的 相互 作用 关系 的 一 种 综合 分 析 手 段 。 大 数据 
整合 分 析 表 明 全 球 范围 内 年 壤 C:N :P 比 约 为 186:13:1 到 287:17:1 ZH, Tian E 发 现 我 国土 壤 C:N : P 
比值 约 为 60:5:1 ,有 机 土壤 表层 (0 一 10 cem)C :N:P 比 为 134:9:1。 许 泉 等 发 现 我 国 农田 土壤 C:N 比 在 7 一 
13 之 间 通常 情况 下 ,土壤 腐殖质 C :N :P 比 相对 稳定 ,全 球 平均 值 在 10000: 833:200 左右 "。 消 费 者 驱动 
营养 物质 循环 理论 认为 有 机 体 在 摄取 营养 物质 满足 自身 需求 的 同时 ,又 促进 了 营养 物质 的 生态 循环 ，。 
因此 , 王 壤 碳 氮 磷 和 微生物 生物 量 碳 和 氮 磷 内 部 之 间 存 在 显著 (P<0.05 ) 正 相 关 关 系 “… 。 不 同人 研究 表明 全 球 
范围 内 微生物 生物 量 的 C :N :P 比分 别 为 60:7:1I9 或 42:6:157 ,Li 等 研究 表明 我 国 南方 农田 土壤 微生物 生物 
au E PEA 7016m 

内 稳 性 是 指 生物 体 在 变化 的 营养 环境 中 (包括 食物 ) 保 持 其 自身 化 学 元 素 组 成 恒定 的 能 力 “ , 它 是 生态 
化 学 计量 学 存在 的 前 提 -” 。Xu EU 对 全 球 土壤 和 微生物 生物 量 碳 、 氮 、 磷 进行 大 数据 分 析 发 现 ,与 草地 、 森 
林 等 自然 生态 系统 相 比 , 农 田 土壤 微生物 生物 量 的 内 稳 性 最 弱 。 农田 生态 系统 中 ,不 同 施肥 条 件 下 由 于 养分 
投入 状况 的 差异 ,会 对 土壤 微生物 造成 不 同 程度 的 养分 限制 ,影响 土壤 微生物 群落 结构 及 酶 活性 ,对 有 机 
碳 和 养分 (ON 和 P) 在 土壤 有机质 \ 微 生物 连续 体 之 间 的 循环 也 会 产生 不 确定 的 影响 , 进而 影响 土壤 生态 系 
统 的 结构 与 功能 "””。 为 了 深入 了 解 养 分 输入 对 农田 土壤 碳 、 毛 \ 磷 化 学 计量 学 特征 的 影响 ,本 研究 依托 农 
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田 长 期 定位 施肥 试验 ,分 析 长 期 不 同 施肥 条 件 下 土壤 有 机 质 、 微 生物 生物 量 碳 氨 磋 含 量 特征 及 其 化 学 计量 
比 , 揭 示 其 关键 的 内 在 关系 ,为 农田 养分 调控 和 土壤 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


LI 样 地 概况 

本 研究 土壤 样品 采 自 试验 地 位 于 吉林 省 农业 科学 院 的 黑土 长 期 施肥 试验 基地 (124°48’33.9” E, 43°30/ 
23”N) 。 该 试验 地 处 温带 半 湿 润 区 ,海拔 220 m, 年 平均 气温 4 一 5 Y ,无 霜 期 125 一 140 d, 有 效 积温 22600 一 
3000 C ,年 降水 量 450—600 mm ,年 蒸发 量 1200—1600 mm ,年 日 照 时 数 2500—2700 h。 试 验 地 为 中 层 黑土 ， 
成 士 母 质 为 第 四 纪 黄 土 状 沉积 物 。 

该 长 期 定位 施肥 试验 始 于 1990 年 ,初始 耕 层 基本 性 质 :有 机 质 22.8 g/kg, EA 1.40-g/kg, ERECP,O,) 
1.39 g/kg, EA (K,0)22.1 g/kg, WIEZA 114 mg/kg, 速 效 低 (P 了 ,0;)27 mg/kg, 速 效 钾 (KO)190 mg/kg, pH 值 
7.6。 一 年 一 熟 玉米 连作 ,常规 耕作 。 本 研究 选取 以 下 9 个 处 理 :(1) 据 荒 ( 不 耕作 :和 施肥,CK) ; (2) 不 施肥 
(CK); (3J)AN) ; (4) ABECNP ) ; (5) BEI (PK) ; (6) U (NPK) ; (P RE ABE HAREA HLE ,与 处 理 
(6) 等 氮 量 施肥 (MNPK) ;(8)1.5 倍 处 理 (7) 的 施肥 量 (1.3SMNPK) ; (9) REAREA +AA MH (SNPK), Ah 
面积 400 m , 详 见 表 1。 


R1 不 同 处 理 的 施肥 量 /(kg/hm” ) 
Table 1 Amount of applied fertilizer of various fertilization treatments 


氮肥 Nitrogen fertilizer 


处 理 BEHE P30; 钾肥 K,O 

Tredie MEHER AWR € E E fertilizer EE 
Chemical nitrogen fertilizer Organic nitrogen fertilizer 

CKo 0 生物 量 全 部 归还 生物 量 全 部 归还 生物 量 全 部 归还 

CK 0 0 0 0 

N 165 0 0 0 

NP 165 0 82.5 0 

PK 0 0 82.5 0 

NPK 165 0 82.5 82.5 

SNPK 112 53 82.5 82.5 

MNPK 50 115 82.5 82.5 

1.5MNPK 75 172.5 123.7 123.7 


x CKa RE. a Ko esia: N: Tp ZS 9 B chemical noen fol NP: db SS EE. chemical imagen and phosphama 
fertilizer; PK :化 学 磷 钊 肥 ; chemical phosphorus and potassium fertilizer; NPK :化 学 氮 磷 钾肥 , chemical nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer; 
SNPK: 化 肥 配 施 秸秆 二 chemical fertilizer and maize straw; MNPK: 化 肥 配 施 有 机 肥 , chemical fertilizer and livestock manure; 1.5MNPK:1.5 倍 量化 肥 
配 施 有 机 肥 ,1.5 times as amount as MNPK 


1.2 土壤 样 品 采 集 与 分 析 

于 2016 年 玉米 收获 后 ,采集 所 选 处 理 0 一 20 cm 的 土壤 样品 。 每 个 处 理 小 区 用 土 钻 进行 取样 ,多 点 混合 
均匀 后 作为 一 个 样品 , 采 回 的 土壤 样品 一 部 分 风干 后 研磨 过 0.25 mm 和 0.15 mm Îi ,分 别 用 于 土壤 和 有 机 质 
左 氮 人 磷 售 量 的 测定 , 男 一 部 分 新 鲜 土 样 于 4 冰箱 中 冷藏 保存 ,用 于 土壤 微生物 生物 量 碳 氨 克 的 测定 。 

土壤 有 机 碳 (SOC) 采 用 硫酸 - 重 馈 酸 钾 氧 化 容量 法 测定 ;全 气 (TN) 采 用 浓 硫酸 消 虱 - 凯 氏 定 氮 法 测定 ;全 
三 (TP ) 采 用 氧 氧化 钠 熔融 - 钼 饥 抗 比 色 法 测定 。 土 壤 有 机 扼 (SON) MA DLEE (SOP ) 的 测定 :过 0.15 mm BJ 
风干 土 样 , 以 水 土 比 5:1(0.1 mol/L HCL 进行 酸 洗 (去 除 无 机 气 )。 用 涡 旋 混 匀 器 (HYQ-3110) 充 分 混 匀 ,于 超 
声波 清洗 器 (KQ3200DA 型 ) 中 超声 震荡 10 min, 然 后 离心 5 min ( 8000 r/min) ,重复 6 一 7 次 ,最 后 用 蒸馏 水 
(水 土 比 5:1) 离 心 (8000 r/min)2 一 3 次 , 烘 干 离心 后 的 土 样 ,人 研磨 过 0.15 mm 得 。 对 酸 洗 后 的 土 样 进行 碳 、 
氮 测 定 , 方 法 同上 ;对 未 酸 洗 的 土 样 采用 灼 烧 一 0.2 N HSO, 浸 提 法 进行 有 机 磷 测 定 -” 。 
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土壤 微生物 生物 量 碳 (SMBC) 、 氮 (SMBN) 采 用 和 氧 仿 环 蒸 -容量 分 析 法 S : 重 芝 结束 后 将 土壤 无 损 转移 至 
塑料 瓶 中 ,加 入 A0 mL 0.5 mol/L K,SO, 溶 液 ( 水 土 比 4:1) ,振荡 30 min 后 过 滤 , 吸 取 滤 液 用 Multi N :C 3100 分 
析 仪 测定 其 左 、 毛 含量 ,同时 用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 ,不 蒸 与 未 囊 获 土壤 样品 的 微生物 生物 量 左 、 毛 差 值 即 
为 所 测 土壤 的 微生物 生物 量 碟 、 毛 值 。 土 壤 微 生物 生物 量 磷 (SMBP ) 2& Hs P£ 2& .0.5 mol/L 的 NaHCO, 
1 :20 土 水 比 提取 测定 无 机 磷 , 并 以 同时 测 得 微生物 生物 量 磷 回 收 率 的 方法 进行 测定 。 

1.3 数据 统计 与 分 析 

土壤 有 机 质 及 微生物 生物 量 的 碳 氮 磁化 学 计量 比 均 采用 元 素质 量 比 进行 计算 。 

内 稳 性 指数 ( Regulation coefficient) 采用 Sterner 等 3 推导 出 的 内 稳 性 模型 rsch" 计算 。 其 中 ) y 代 表 生 
物体 化 学 元 素 浓度 或 比值 , x 代表 营养 物质 的 元 素 浓度 或 者 比值 ,c 为 常数 , 万 代表 内 稳 性 指数 。 寿 H = 1, K 
明生 物体 完全 没有 保持 其 目 身 化 学 元 系 组 成 稳定 的 控制 能 力 ,完全 随 环 境 变化 , 即 "You are what you eat” 模 型 
( 即 y=xx,c=1); 奉 <1, 表 明生 物体 不 具有 保持 其 自身 化 学 元 素 组 成 相对 稳定 的 控制 能 力 , 随 环 境 变化 呈 部 
分 比例 变化 ; Bp “ Constant Proportional” FRAI ; £t Hz ; 表明 生物 体 具 有 保持 其 H 号 化 学 元 素 组 成 相对 稳定 的 控 
制 能 力 ,同时 受 环境 的 影响 ; H 越 大 表明 这 种 控制 能 力 越 强 , 当 万 无 穷 大 时 ,表明 生物 体 自 号 的 元 素 组 成 不 受 
环境 的 影响 ,具有 绝对 的 内 稳 性 , 即 “Strict Homeostasis” 模 型 ( 即 y =c,c > 0) UMTS 

采用 SPSS Statistics 19.0 进行 数据 分 析 和 SigmaPlot 10.0 软件 进行 绘图 , 不 同 施 肥 处 理 用 One-Way 
ANOVA 方法 进行 差异 显著 性 检验 (P<0.05) ,相关 分 析 采 用 Person 相关 法 。 


2 结果 与 分 析 


21 长 期 不 同 施肥 处 理 后 黑土 碳 氮 人 磷 含 量 和 微生物 生物 量 特征 

26 年 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 (MNPK 7I 1.5MNPK) 土壤 有 机 碳 含量 显 车 高 于 扬 充 (CK。) 、 不 施肥 (CK) 等 其 
他 处 理 (P<0.05 ,下 同 ) 。 扬 殉 处 理 有 机 碳 含量 (20.89.gAkg) 显 著 高 于 秸秆 还 田 (SNPK) 和 化 肥 处 理 CN ND. 
PK 和 NPK) ,表明 作物 种 植 与 收获 加 剧 了 有 机 碳 的 消耗 ,而 CK 处 理 有 机 碳 含量 最 低 ,为 14.00 g/kg( 图 1a)。 
不 同 施肥 处 理 土 壤 全 毛 与 有 机 碳 含 量 呈 现 相似 的 规律 ,但 SNPK 处 理由 于 有 机 须 素 的 补充 ,全 损 含 量 显著 高 
于 CK 和 化 肥 处 理 , 但 显著 低 于 描 莽 处 理 (图 1b) 。 由 于 磷 素 不 参与 大 气 循环 ,土壤 全 磷 含 量 随 着 磷 投 入 量 的 
增加 而 增加 , 磷 投 入 量 相当 的 化 肥 处 理 (NPPK 和 NPK) 和 SNPK 处 理 全 磷 含 量 无 显著 差异 (0.87 一 0.97 g/ 
ke". 。 扬 藉 和 无 磷肥 处 理 (CK 和 NJ) 全 磷 含 量 最 低 , 且 处 理 间 无 显著 差异 (0.56 一 0.64 g/kg) (图 1c)。 化 肥 配 
施 有 机 肥 处 理 土壤 有 机 爸 含 量 显著 高 和 于 其 他 处 理 , 扬 充 处 理 有 机 移 含量 (0.22 g/kg) 显 车 高 于 化 肥 处 理 , 表 明 
即使 有 化 肥 磷 的 补充 ,作物 种 植 也 加 剧 了 有 机 磷 的 消耗 。CK、N PK NPK 和 SNPK 处 理 有 机 磅 含量 无 显著 差 
异 (0.17 一 0.19 g/kg) ( Ë] 14) > 

就 土壤 微生物 生物 量 而 言 ,长 期 化 肥 配 施 有 机 物料 (秸秆 或 有 机 肥 ) 和 播 亮 处 理 土壤 微生物 生物 量 左 、 毛 
含量 (428.28 一 620.26 mg/kg 和 68.08 一 93.80 mg/kg) 显著 高 于 其 他 种 植 作物 的 处 理 。 相 对 于 扔 荒 处 理 的 微 生 
物 生 物 量 氨 含量 (93.80 mg/kg) ,有 机 无 机 配 施 显 著 降 低 了 微生物 生物 量 所 含量 ,日 不 同 物料 (秸秆 或 有 机 
肥 ) 和 施用 量 (MNPK 和 1.3SMNPK) 间 差异 显著 ,表明 即使 存在 有 机 所 的 输入 ,长 期 作物 种 植 仍 显著 降低 了 微 
生物 生物 量 氮 的 水 平 (图 2a, 2b)。 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 土壤 微生物 生物 量 磷 售 量 显著 高 于 摆 荡 等 其 他 处 
理 , 而 扬 荒 处 理 微生物 生物 量 磷 含量 (29.69 mg/kg) 显著 高 于 CK 化 肥 及 SNPK 处 理 。 化 肥 磷 投入 (NP Dk 
和 INPK) 和 SNPK Ak ut ut e E A e CSS DE A DA (RI 2c) 。 
22 ”长 期 不 同 施肥 处 理 后 黑土 土壤 有机质 和 微生物 生物 量 碳 氮 磷 化 学 计量 比特 征 

长 期 化 肥 配 施 有 机 物料 处 理 的 土壤 C :N 比 与 扬 草 ` 不 施肥 处 理 均 无 显著 差异 (10.56 一 10.89) ,其 显著 低 
于 化 肥 处 理 (N NP .PK FI NPK) (11.42 一 12.39) , 且 化 肥 处 理 间 无 显著 差异 (图 3a) 。 化 肥 配 施 有 机 物料 处 理 
有 机 质 C:N 比 与 舞 荒 处 理 无 显著 差异 (10.72 一 11.27) ,但 显著 低 于 不 施肥 和 化 肥 处 理 (11.40 一 12.41) (RI 
3b)., hi .不 施肥 和 化 肥 配 施 中 量 有 机 肥 处 理 (MNPK ) 微生物 生物 量 C :N 比 无 显著 差异 (6.29 一 6.84) ,但 化 
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图 1 不 同 施肥 处 理 26 年 后 土壤 有 机 碳 、 全 和 氮 、 全 磷 、 有 机 磷 含量 差异 
Fig.1 The content of soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and organic phosphorus after 26 years of various 
fertilization treatments 
CK: 83t fallow; CK: 不 施肥 ,no fertilization; N: 化 学 氮肥 :cheniical nitrogen fertilizer; NP :化 学 氮 磷 肥 ,chemical nitrogen and phosphorus 
fertilizer; PK : 4k 2 B$ $ JE , chemical phosphorus and potassium fertilizer; NPK ; 化 学 氮 磷 钾肥 , chemical nitrogen, phosphorus and potassium 
fertilizer; SNPK ;化 肥 配 施 秸秆 ，chemical fertilizer and maize straw; MNPK :化 肥 配 施 有 机 肥 ,chemical fertilizer and livestock manure; 1.5MNPK ; 
1.5 倍 量化 肥 配 施 有 机 肥 , 1.5 times as amount as MNPK. 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 在 5% 水 平 差异 显著 ( P<0.05) 


肥 的 施用 (N、NP PK 和 NPK) 将 微生物 生物 量 C :N 比 显著 提高 到 10.30 一 13.56。 男 外 ,不 同 物料 和 施用 量 
(SNPK .MNPK 和 1.5MNPK) 间 微 生物 生物 量 C:N 比 差 异 显著 (网 3c) 。 

长 期 不 同 施肥 条 件 下 证 壤 C :P 比 随 着 磷 投 入 量 的 增加 而 降低 Tg yi Bp EE C :P 比 (32.95) 显著 高 于 其 
他 处 理 。 磷 投入 量 相 当 的 化 肥 处 理 和 SNPK 处理 间 土壤 C :P 比 无 显著 差异 (17.09 一 18.26) , H W #1 T XG 
肥 投 入 的 处 理 , 显著 高 于 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 ( 图 3d) 。 相 对 于 扬 殉 处 理 的 土壤 有 机 质 C:P 比 (94.05) ,NPK、 
SNPK 和 MNPK 处 理 对 有 机 质 C :P 比 无 显著 影响 ,但 CK 和 偏 施 化 肥 处 理 (N、NP 和 PK) 导致 有 机 质 C:P H 
显著 降低 (78:53 一 84.29) 。 而 高 量 有 机 肥 处 理 (1.3MNPK) 由 于 磅 用 量 的 增加 ,导致 有 机 质 C :P 比 显著 低 于 
Emele). HEATER CK 处 理 的 土壤 微生物 生物 量 C:P 比 (20.89 或 21.59) , 除 SNPK 处 理 外 ,化 
肥 磷 处 理 和 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 均 显著 降低 了 微生物 生物 量 C:P 比 。 而 化 肥 毛 处 理 则 显著 提高 了 微生物 生 
物 量 :C:P 比 。 另 外 ,NP 和 NPK 处 理 间 微生物 生物 量 C :P 比 无 显著 性 差异 ,但 显著 低 于 PK 处 理 ( 图 3f) 。 

长 期 不 同 施肥 条 件 下 土壤 N、P 养分 投入 状况 不 同 ,导致 土壤 N:P 比 发 生变 化 。 扬 藉 处 理 土壤 N:P 比 
(3.06) 显著 高 于 其 他 处 理 。 氮 投入 量 相 当 的 化 肥 处 理 (NP 和 NPK) 和 SNPK 处 理 间 土壤 N:P 比 无 显著 差异 
(1.51 一 1.64) , 且 显 车 低 于 无 磷肥 投入 的 处 理 ,显著 高 于 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 ( 网 3g)。 扬 苑 处 理 土 壤 有 机 质 
N:P 比 (8.38) 和 秸秆 还 田 处 理 (8.41) 相 当 , 但 显著 高 于 CK 和 化 肥 处 理 ( 图 3h)。 相 对 于 扬 欧 处 理 的 土壤 微 
生物 生物 量 N:P 比 (3.16) ,无 克 肥 投入 的 处 理 并 没有 显著 改变 微生物 生物 量 N :P 比 ,但 化 肥 克 和 MNPK 处 
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图 2 不 同 施肥 处 理 26 年 后 土壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 、 磷 含量 


Fig.2 The content of carbon, nitrogen and phosphorus in microbial biomass after 26 years of various fertilization conditions 


理 显 车 降低 了 微生物 生物 量 N :P 比 , 且 处 理 间 无 显著 差异 (0.74 一 1.22) (图 3i)。 同 时 ,长 期 秸秆 还 田 处 理 显 
著 升 高 了 微生物 生物 量 N :P 比 。 
23 ”长 期 施肥 后 土壤 微生物 生物 量 的 内 稳 性 特征 

长 期 不 同 施肥 处 理 下 养分 投入 状况 的 差异 ,会 对 土壤 微生物 的 养分 供应 造成 不 同 程度 的 影响 ,从 而 影响 
了 微生物 生物 量 碳 氮 磷 的 化 学 计量 比 。 图 4 结果 表明 ,土壤 微生物 生物 量 C :N.C:P A C :P 比 的 内 稳 性 指数 
万 分 别 为 0.24 .0.75 和 0:64 , 均 小 于 于 其 不 具有 内 稳 性 特征 ,符合 “Constant Proportional” EA, RHEE LR 
营养 环境 的 改变 ,微生物 生物 量 碳 氨 克 化 学 计量 比 呈 部 分 比例 变化 , 当 土 壤 C:N、C:P 和 N:P 比 增加 一 个 单 
位 时 ,微生物 生物 量 C :NC :P 和 N:P 比分 别 平均 增加 3.11、1.05 和 1.51 个 单位 。 
24 长 期 施肥 后 土壤 、 有 机 质 、 微 生物 生物 量 碳 氮 磷 化 学 计量 比 的 关系 

就 单个 元 素 而 言 ,土壤 ,有机质 、 微 生物 生物 量 单个 组 分 内 部 的 碳 氮 磷 含 量 两 两 之 间 均 存在 显著 正 相 关 关 
系 。 对 于 不 同 元 素 之 间 , 除 TP 与 SMBC SMBN 和 SOP 与 SMBN 无 显著 相关 关系 外 ,其 他 指标 之 间 均 存在 显 
著 正 相关 关系 ( 表 2) 。 对 于 其 化 学 计量 比 之 间 , 土 壤 C:N CP N:P 比分 别 与 微生物 生物 量 C:N.C:PN:P 
比 之 则 呈 显 著 正 相关 关系 。 土 壤 C:N 比 和 有 机 质 C:N 比 呈 显著 正 相 关 关 系 , 但 土壤 C:P、C:P 比 和 有 机 质 C 
P CP 比 之 间 均 无 显著 相关 性 。 土 壤 微 生物 生物 量 碳 氮 磷 与 有 机 质 碳 氮 磷 化 学 计量 比 之 间 无 显著 相关 性 
wë SEHR 


本 研究 结 末 显 示 ,长 期 化 肥 处 理 土壤 C:N 比 显著 高 于 扬 莽 和 化 肥 配 施 有 机 物料 处 理 。 因 为 施用 化 肥 提 
高 了 作物 产量 ,加 速 了 作物 对 土壤 氮 的 耗竭 , 且 无 外 源 有 机 氮 补 充 , 使 得 土壤 C:N 比 升 高 (图 3a)。 而 有 机 物 
料 的 投入 为 土壤 带 来 了 大 量 的 有 机 和 毛 源 ” ,同时 满足 了 微生物 对 氮 素 的 需求 ,促进 了 土壤 氮 素 的 积累 ,从 而 
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图 4 长 期 施肥 处 理 26 年 后 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 磷 化 学 计量 比 的 内 稳 性 特征 
Fig.4 The homeostatic regulation coefficient of microbial biomass after 26 years of various fertilization treatments 


* 表示 在 P<0.05 水 平 上 显著 相关 , * * 表示 在 P<0.01 水 平 上 上 显 者 相关 ; 实 线 代表 需 函 数 关系 ,虚线 代表 线性 相关 关系 ;五 代表 内 稳 性 指数 


表 2 长 期 不 同 施肥 处 理 26 年 后 土壤 、 有 机 质 、 微 生物 生物 量 碳 氮 磷 含 量 的 相关 关系 
Table 2 The linear relationship among carbon, nitrogen, phosphorus in bulk soil, soil organic matter, and microbial biomass after 26 


years of various fertilization conditions 


微生物 MEW 微生物 


E ae “306 e “SOP FR LORA "oge 
SMBC SMBN SMBP 
有 机 碳 SOC 1.000 ~ 0.993” 0.912** 1.000”** 0.991”* gei" 0.780”* — 0.666°* 0.819** 
Z TN 1.000 0.893** 0.996** 0.999** 0.950** 0.819”* — 0.727" 0.825 ** 
全 克 TP 1.000 0.904** oam wan 0.570 0.454 0.812 ** 
有 机 碳 SOC 1.000 0.991”* 0.967” 0.780** 0.666” 0.819 ** 
AULA SON 1.000 ous 0.823** 0.732* oa 
有 机 磷 SOP 1.000 0.636 ° 0.525 0.670 ° 
微生物 生物 量 碳 SMBC 1.000 0.972** ` 0.774 ** 
微生物 生物 量 须 SMBN 1.000 0.676 * 
IL WJ Sr t SMBP 1.000 


SOC :土壤 有 机 碳 ,soil organic carbon; TN (N) :土壤 全 毛 ,total nitrogen; TP ( P) :土壤 全 磷 ,total phosphorus; SON: RA HLA, soil organic 
nitrogen ; SOP :土壤 有 机 克 , soil organic phosphorus; SMBC :土壤 微生物 生物 量 碳 ,soil microbial biomass carbon; SMBN: 土 壤 微 生物 生物 量 氮 , soil 
microbial biomass nitrogen; SMBP : 土壤 微生物 生物 量 磷 ,soil microbial biomass phosphorus. * 表示 在 P<0.05 水 平 上 显著 相关 , * * 表示 在 P<0.01 
水 平 上 显著 相关 


降低 了 土壤 和 有 机 质 的 C:N 比 ”。 施 用 化 肥 和 化 肥 配 施 有 机 物料 对 微生物 生物 量 C :N 比 造 成 不 同 程度 的 
显著 影响 ,上 且 秸 秆 还 田 与 化 肥 配 施 有 机 肥 处 理 (MNPK 和 1.SMNPK) 间 微 生物 生物 量 C :N 比 存在 显著 差异 ， 
表明 土壤 营养 环境 的 改变 、 有 机 物料 的 性 质 和 施用 量 对 微生物 的 群落 结构 有 显著 影响 (图 3c) 。 有 研究 表明 ， 
在 营养 物质 缺乏 的 土壤 中 主导 群落 为 真菌 (C:N 比 约 为 10) ,在 肥沃 的 土壤 中 细菌 (C:N 比 约 为 4) 占 主导 优 
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势 ,本 研究 结果 中 不 同 施 肥 条 件 下 土壤 微生物 生物 量 C :N 的 差异 也 说 明了 养分 的 输入 对 微生物 群落 结 
构造 成 的 影响 会 对 土壤 有 机 碳 的 周转 及 其 机 制 产生 重要 影响 。 
表 3 长 期 施肥 26 年 后 土壤 、 有 机 质 、 微 生物 生物 量 碳 氮 磷 化 学 计量 比 的 相关 关系 


Table 3 The stoichiometric relationship among carbon, nitrogen, phosphorus in soil, soil organic matter and microbial biomass after 26 years 


of various fertilization conditions 


有 机 质 有 机 质 有 机 质 。 微生物 生物 ”微生物 生物 微生物 生物 


SE TAWA DE DAAMI oan — een aer gent ven ` guer 
SOC: SON SOC:SOP SON:SOP SMBC: SMBNSMBC: SMBP SMBN: SMBP 
ERIKA C: N 1.000 -0.064 -0.211 0.815 ** -0.477 -0.699 * 0.737 ° -0.028 -0.389 
LH C : P 1.000 0.988** 0.148 0.006 -0.064 -0.150 0.650 * 0.644 * 
TRABE N: P 1.000 0.028 0.090 0.048 -0.265 0:621 0.679 * 
有 机 质 碳 氮 比 SOC : SON 1.000 -0.414 -0.723 * 0.522 -0.112 -0.327 
有 机 质 碳 磷 比 SOC : SOP 1.000 0.928 ** -0.361 -0.331 -0.084 
有 机 质 氮 磷 比 SON : SOP 1.000 -0.496 -0:205 0.073 
5 sÀ e 1.000 -0.082 -0.515 
Z E AE L 
e H 1.000 0.858 ** 
WEED ERDE E Cie 
SMBN : SMBP 


土壤 C:P 比较 C :N 比 变异 性 大 , 且 随 着 磷 投 入 量 的 增加 而 降低 。 原 因 在 于 ,一 方面 , 磷 元 素 不 仅 主 要 源 
于 母 质 , 不 参与 大 气 循环 的 特殊 性 , 且 磷 也 不 是 腐 殖 酸 和 棕 黄 酸 的 结构 组 分 ; 另 一 方面 ,磷肥 利用 率 低 ,在 
土壤 中 容易 被 固 持 ,长 期 施用 磷肥 造成 土壤 中 磷 元 素 的 大 量 累 积 “(图 3d)。 长 期 不 施肥 和 偏 施 化 肥 处 理 土 
二 有 机 质 的 C:P 比 显著 低 于 扬 荒 处 理 , 主要 由 和 于 不 施肥 和 偏 施 化 肥 处 理 长 期 种 植 作物 加 速 了 土壤 有 机 碳 的 
消耗 ,土壤 有 机 碳 含 量 显著 低 于 插 东 处 理 ( 图 1a)。 随 着 有 机 物料 投入 量 的 增加 ,土壤 有 机 克 累 积 量 显 车 提 
高 , 且 化 肥 配 施 高 量 有 机 肥 处 理 有 机 质 C:P 比 显 闭 低 于 拨 亮 处 理 。 化 学 克 肥 和 化 肥 配 施 有 机 肥 人 处 理 微生物 
生物 量 C :P 比 均 显 车 低 于 摇 若 等 其 他 处 理 ; 可 能 因为 磷 充 足 时 微生物 生长 速率 较 高 。 根 据 生 长 速率 理论 指 
出 ,高 生长 速率 需要 增加 对 富 含 磷 元 素 的 核糖 体 RNA 的 投资 ,意味 着 微生物 生物 量 C :P ERR, 5h, 
NP 和 NPK 处 理 微生物 生物 量 的 \C 沁 比 显著 低 于 PK 处 理 ,一 方面 , 当 磷 素 满足 微生物 需求 时 , 氮 素 的 添加 使 
微生物 活性 提高 ,提高 了 微生物 对 碳 的 利用 率 ,导致 微生物 同化 吸收 的 总 碳 量 降 低 。 另 一 方面 ,土壤 微 生 
物 生 物 量 碳 与 土壤 溶解 性 有 机 碳 量 高 度 相 关 - ,同时 地 上 部 作物 的 生长 发 育 在 极 大 程度 上 影响 土壤 溶解 性 
有 机 碳 库 的 输出 。 长 期 施用 氮肥 能 显著 提高 作物 产量 和 地 上 部 作物 生物 量 , 使 土壤 溶解 性 有 机 碳 含 量 降 
低 , 导 致 可 供 微生物 利用 的 溶解 性 有 机 碳 含量 降低 。 

土壤 N:P 比 表 示 土 壤 养分 的 相对 平衡 程度 ,可 作为 养分 限制 类 型 的 有 效 预测 指标 。 长 期 不 同 施肥 条 
件 下 士 壤 N:P- 比 随 着 磷 投 入 量 的 增加 而 降低 ,造成 施 磷肥 土壤 中 氮 素 的 相对 缺乏 。 由 于 长 期 化 肥 处 理 缺 少 
有 机 氮 的 投入 ,使 得 有 机 质 的 N:P 比 显著 低 于 扬 荒 处 理 。 随 着 少量 有 机 氮 的 输入 (SNPK) ,有 机 质 N:P 比 水 
FARMAH, 中 量 有 机 氮 的 输入 (MNPK ) 显著 提高 有 机 质 N:P 比 。 但 是 ,由 于 高 量 有 机 肥 处 理 
(1.SMNPK) 有 机 磷 的 大 量 累 积 ,导致 其 有 机 质 N:P 比 显著 低 于 摇 荒 处 理 。 长 期 化 学 磷肥 处 理 和 化 肥 配 施 有 
机 肥 处 理 微生物 生物 量 N:P 比 显著 低 于 扬 蒜 等 其 他 处 理 ( 图 3i) ,因为 磷 素 作为 形成 核糖 体 的 主要 元 素 ,决定 
了 微生物 的 生长 速率 。 秸秆 还 田 处 理 微 生物 生物 量 N : P 比 显著 高 于 摆 荒 处 理 , 说明 秸 秆 还 田 处 理 并 不 能 满 
足 微生物 对 磷 素 的 需求 (网 2c) 。 

生态 化 学 计量 内 稳 性 反映 了 生物 对 环境 变化 的 生理 和 生化 反应 ,其 强 弱 与 物种 的 生态 策略 和 适应 性 有 
39. 。 长 期 施肥 后 土壤 微生物 生物 量 C:N.C:PN:P 比 的 内 稳 性 指数 均 小 于 |, 说 明 土 壤 微生物 群落 不 具有 
保持 其 自身 化 学 元 素 组 成 相对 稳定 的 能 力 。 这 是 由 于 长 期 不 同 施肥 导致 输入 土壤 中 的 养分 (ON 和 了 P) 存 在 差 
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异 ,微生物 群落 会 采取 一 些 生理 策略 应 对 这 种 养分 元 双 的 变化 。 一 方面 ,微生物 会 对 土壤 中 营养 物质 摄取 、 转 
化 固定 的 比例 ,调节 其 目 身 化 学 计量 leie, , HI" Constant Proportional” 模型 ,所 以 土壤 C:NC:PN:P 比 分别 
与 微生物 生物 量 C:N、C :PN:P 比 呈 显著 正 相 关 关 系 , 也 一 定 程 度 上 说 明 土 壤 有 机 碳 的 固定 取决 于 土壤 养分 
对 微生物 的 影响 。 男 一 方面 ,由 于 微生物 群落 中 的 主导 微生物 种 群 变化 ,造成 微生物 群落 的 化 学 计量 比 存 
在 一 定 可 塑性 "”。 此 外 ,微生物 生物 量 碳 氮 磷 与 有 机 质 中 碳 氮 磷 化 学 计量 比 之 间 无 显著 相关 性 ,其 主要 原因 
可 能 是 有 机 质 是 动 植物 残 体 在 微生物 作用 下 分 解 并 再 合成 的 一 类 混合 有 机 化 合 物 ,气候 和 地 貌 在 较 大 范围 内 
对 土壤 有 机 质 含量 起 主导 作用 ,而 微生物 仅 是 这 一 过 程 的 驱动 与 参与 者 ,起 到 催化 合成 的 作用 。 另外 ,大 
多 数 表层 土壤 中 95% 以 上 的 氮 素 为 有 机 化 合 物 '” ,因而 土壤 C :N 与 有 机 质 C :N 比 呈 显著 正 相 关 关 系 。 但 土 
IE CEP N:P 比分 别 与 有 机 质 C:PN:P 比 之 间 无 显著 线性 相关 关系 。 由 于 作物 和 微生物 对 毛 、 磷 的 同化 吸 
收 利 用 ,同时 在 农田 中 通过 和 氨 挥 发 , 淋 洗 等 形式 造成 氮肥 大 量 损失 且 利 用 率 较 低 ” ,导致 土壤 C:P 比 和 N:P 


比 变异 程度 大 。 


农田 系统 中 养分 的 投入 作物 的 吸收 囊 走 显著 影响 了 土壤 、 有 机 质 和 微生物 生物 量 的 碳 毛 人 砍 化 学 计量 比 。 
与 目 然 恢复 系统 相 比 ,长 期 的 施肥 和 种 植 显著 降低 了 微生物 生物 量 氮 含量 ,提高 了 微生物 生物 量 砍 的 含量 ,是 
长 期 施 化 肥 由 于 加 速 了 土壤 氮 的 消耗 ,不 仅 显 著 提 高 了 土壤 C :N 和 微生物 生物 量 C:N 比 ,也 显著 降低 了 土 
霹 、 有 机 质 及 微生物 生物 量 的 N:P 比 。 农 田 土 壤 微 生物 生物 量 碳 氮 磷 的 内 稳 性 指数 均 低 于 1 ,土壤 碳 氨 磷 元 
素 的 改变 会 直接 导致 微生物 生物 量 碳 损 磷 化 学 计量 比 的 改变 ,但 土壤 有 酌 质 的 碳 须 磁 计 量 比 可 能 更 多 是 受到 
作物 和 养分 输入 等 农业 管理 措施 的 影响 ,有 机 物料 (秸秆 和 有 机 肥 ) 的 配合 施用 对 于 维持 土壤 有 机 质 中 碳 氟 
雁 的 化 学 计量 平衡 具有 重要 的 作用 。 
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